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摘 要 : 塔克拉玛干 沙漠 南 缘 属于 惹 漠 - 绿 洲 生 态 过 渡 区 ,地 表 性 质 时 空 变 化 较 大 , 下 垫 面 性 质 和 水 


热 特征 均 较 特别 ,所 以 开展 该 地 区 微 气象 


义 。 利 用 青藏 高 原 北 侧 陆 -气相 互 作用 观测 站 2022 年 实测 气象 
南 缘 生 态 过 渡 区 风 、 温 、 湿 廊 线 结构 、 辐 射 通 量 及 


素 特 征 研究 对 区 域 未 来 气候 变化 的 认 知 具有 重要 意 


素数 据 ,分 析 了 塔克拉玛干 沙漠 


能 量 交换 特征 。 结 果 表 明 :(1) 塔克拉玛干 沙 江南 


缘 各 季节 风速 温度、 比 湿 均 随 高 度 上 升 发 生 明 显 变化 ,其 中 在 温度 和 比 湿 廓 线 中 出 现 了 逆 温 和 逆 


温 现 象 , 逆 温 层 和 逆 温 层 高 度 均 达到 了 30m, 最 大 平均 风速 发 生 在 春季 ,为 6.23 ms', 最 大 平均 温 


度 和 和 比 湿 均 在 夏季 ,分 别 为 28.93 CH 6.36 g.kg (2) 四 季 地 表 辐 射 平衡 以 正 值 为 主 ,各 辐射 分 量 


峰值 大 小 及 出 现时 间 存 在 差异 ,其 中 向 下 短波 辐射 受到 沙 尘 天 气 影 响 , 表 现 为 春季 > 秋季 > 夏季 > 冬 
季 ; 地 表 反 照 率 与 太阳 高 度 角 和 土壤 湿度 呈 负 相关 ,其 年 均值 为 0.326,12 月 最 大 ,8 月 最 小 ,分 别 为 
0.366 与 0.297。(3) 感 热 .土壤 热 通 量 及 净 辐 射 四 季 变 化 明显 RARER, UOW mM WP Ee 
下 波动 ,能 量 消耗 以 感 热 为 主 ; 四季 能 量 闭 合 率 分 别 为 76%、82%、53% 与 48%, 表 现 为 夏季 > 春季 > 
秋季 > 冬季 。(4) 有 效能 量 四 季 变 化 明显 ,白天 为 正 值 ,地 面 为 热源 ,表明 地 面向 大 气 输送 热量 ,夜间 
则 相反 ,表现 为 春季 > 夏季 > 秋季 > 冬季 。 研 究 结果 可 为 未 来 塔克拉玛干 沙漠 南 缘 陆 面 过 程 参 数 化 
提供 科学 依据 ,进而 提升 对 该 地 区 陆 面 过 程 的 认识 。 


K # i: 生态 过 渡 区 ; Misia; 辐射 平衡 ; 能 量 交 
文章 编号 : 1000 - 6060(2024)01 - 0068 - 13(0068 ~ 0080) 


随 着 气候 变 暖 和 人 类 生存 环境 的 恶化 ,当前 地 
球 系统 科学 受到 广泛 重视 , 陆 面 过 程 作为 地 球 系统 
科学 研究 的 重要 内 容 , 现 已 成 为 学 界 研究 的 重点 对 
象 及 前 沿 领域 " 。 从 1880 年 开始 ,以 世界 气候 研究 
计划 和 国际 地 圈 生 物 圈 计划 为 首 的 国际 性 组 织 进 
行 了 50 多 项 以 气候 和 生态 为 主要 研究 内 容 的 陆 面 
过 程 实验 ” 。 中 国 自 20 世 纪 80 年 代 末 陆续 开展 了 
一 系列 关于 不 同 地 区 及 不 同 下 垫 面 陆 面 过 程 的 科 
学 项 目 , 其 中 以 黑河 实验 ”第 二 次 青藏 高 原 大 气 科 
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学 实验 ”亚洲 季风 实验 -青藏 高 原 实 验 ”\ 西 北 干 
量 区 陆 - 气 相互 作用 实验 ”淮河 流域 能 量 和 水 分 循 
环 实验 ”及 内 蒙古 半 干 时 草原 土壤 -植被 -大 气相 互 
作用 实验 "最 具 代 表 性 。 

沙漠 作为 下 垫 面 的 典型 类 型 , 约 占 地 球 陆 地 的 
1/3 ,其 独特 环境 和 地 表 能 量 交 换 在 全 球 气候 变化 中 
扮演 重要 角色 ,而 且 对 气候 变化 响应 极为 明显 ”。 
此 ,开展 沙漠 地 区 陆 面 过 程 研 究 对 深入 理解 干旱 
区 气候 变化 及 形成 具有 重要 意义 。 中 国 沙漠 地 区 
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陆 面 过 程 的 研究 始 于 新 疆 气 象 局 沙漠 气象 研究 所 
于 2003 年 在 塔 中 布设 了 一 系列 梯度 通 量 观测 系统 ， 
基于 此 ,许多 学 者 利用 这 些 观测 资料 分 析 了 塔 中 的 
辐射 平衡 .能量 平 衡 及 风 温 湿 廓 线 结构 等 特征 ” ， 
得 出 了 "沙漠 腹地 能 量 消耗 以 感 热 为 主 .沙漠 地 区 
存在 逆 温 逆 湿 现 象 " 等 重要 结论 ,随后 关于 塔 克 拉 
Feb EAR 古 尔 班 通 古 特 沙漠 5 ` 巴 丹 吉 林 
沙漠 5 等 地 区 的 陆 面 过 程 研究 相继 开展 ,伴随 着 陆 
面 过 程 理论 化 越 趋 成 熟 , 现 阶段 关于 沙漠 地 区 陆 面 
过 程 的 研究 多 集中 于 数值 模拟 ”卫星 遥 感 反 演 ?2 
等 手段 ,这 些 研究 为 学 界 丰 富 干旱 区 陆 面 过 程 研 究 
英 定 了 重要 科学 基础 。 但 目前 关于 塔克拉玛干 沙 
漠 南 缘 风 温 湿 廊 线 结构 及 能 量 交换 的 陆 面 过 程 研 

塔克拉玛干 沙漠 南 缘 是 塔克拉玛干 沙漠 与 昆 
仑 山 交 接 的 核心 区 域 , 也 是 生态 环境 退化 和 劣 变 的 
典型 地 区 ,气候 特征 是 降水 量 小 .蒸发 量 大 、 风沙 天 
气 多 ” ,属于 荒漠 -绿洲 生态 过 渡 区 ,具有 独特 的 下 
热 面 性 质 和 自然 水 热 特 征 ,所 以 对 该 区 域 近 地 层 陆 
面 过 程 的 研究 不 仅 能 对 该 地 区 预防 大 风 .干旱 、 沙 
尘 暴 等 极端 灾害 天 气 具 有 预测 作用 ,也 可 能 使 其 在 
地 气 物质 和 能 量 交 换 方面 有 着 特殊 性 。 因 此 ,本 文 
利用 青藏 高 原 北 侧 陆 -气相 互 作 用 观测 站 2022 年 
35 m 梯度 风 温 湿 辐射 及 涡 动 资料 分 析 该 地 区 风 温 
湿 廊 线 结构 及 能 量 交 换 特 征 , 进 而 提高 对 该 地 区 陆 
面 过 程 的 认识 。 


1 数据 与 方法 


1.1 研究 区 概况 、 仪 器 及 资料 

青藏 高 原 北 侧 陆 气相 互 作用 观测 站 (36°44'21"N， 
83°11 17'E; FIR 2275 m) 位 于 塔克拉玛干 沙漠 南 缘 ， 
距 塔 克拉 玛 干 沙漠 腹地 以 南 200 km, 处 于 和 田地 区 
民 丰 县 叶 亦 克 乡 ,简称 “ 叶 亦 克 站 ”。 该 地 区 属 温 融 


车 漠 性 气候 ,气候 极其 干旱 , 沙 侍 天 气 频 发 ,是 全 国 
沙 尘 日 数 之 最 ( 约 280 d) ,具有 日 照 时 间 长 .昼夜 温 
差 大 .降水 稀少 .高温 洪 在 蒸发 大 等 特点 沁 ,年 均 气 温 
12.3 % ,年 降水 量 不 足 40 mm, Z REIK 3104.3 mm, 
观测 环境 下 垫 面 为 荒漠 , 周 于 植被 分 布 稀 玻 ,主要 
以 驼 绒 蒙 裸 果木 等 为 主 。 

为 了 加 强 对 塔克拉玛干 沙漠 南 缘 陆 面 过 程 的 
认识 ,乌鲁木齐 沙漠 气象 研究 所 和 民 丰 县 气象 局 于 
2018 年 10 月 在 叶 亦 克 站 布设 了 梯度 观测 .土壤 温 湿 
度 土壤 热 通 量 、 涡 动 及 辐射 系统 。 站 点 观测 设备 
及 型 号 见 表 1。 本 文 时 间 采 用 地 方 时 , 比 北 京 时 间 
晚 2h 28 min。 季 节 划 分 按 3 一 5 月 (春季 ) .6 一 8 月 
(夏季 ) .9 一 11( 秋 季 ) 、12 一 2 月 (冬季 ) 划 分 。 

1.2 资料 处 理 方法 

原始 风速 温度、 相对 湿度 及 辐射 数据 首先 用 
Loggernet 进行 格式 转换 ,随后 用 Excel 处 理 得 到 。 
对 原始 感 热 和 潜 热 数据 用 EddyPro 进行 质量 控制 和 
预 处 理 , 具 体 包 括 对 原始 数据 进行 有 效 性 检验 、 时 
点 去 除 ` 延 迟 时 间 校 正 等 步骤 ,最 终 得 到 1bh 的 感 热 
和 潜 热 数据 。 

比 湿 (g ,gkg  ) 计 算 过 程 如 下 >. 


qg= 622e/p (1) 
e=ExRH/100 (2) 

= 17.62 xT 
E=6.122 x exp( L62 XT ) (3) 


式 中 :e 为 水 汽 分 压 (hPa) ;7 为 大 气压 (hPa) ;7 为 大 
气温 度 (% );RH 为 相对 湿度 (% ) ;五 为 饱和 水 气压 
(hPa). 

净 辐 射 (R,,W.m?) 及 地 表 反 照 率 ( a ) 计 算 
ARW”: 

R =SW | -SW Î +LW | -LW Tf (4) 

a=SW Î /SW | (5) 

式 中 :SW |. SW Î. LW. LW 1 分 别 为 向 下 短 

小 辐射 ` 回 上 短波 辐射 、 回 下 长 波 辐射 及 向 上 长 波 


表 1 观测 仪器 及 型 号 


Tab. 1 Observation instruments and models 


系统 名 称 观测 要 素 型 号 
梯度 观测 系统 Ja tnt Me HMP45C 
涡 动 观测 系统 感 热 潜 热 IRGASON 

三 维 风速 CSAT3A/B 
辐射 观测 系统 四 辐射 分 量 NR-O1 


土壤 热 通 量 HFPO1 


生产 厂家 /国家 观测 高 度 /m 
VAISALA/ 芬 兰 0.5,1,2,4,10,20,32 
Campbell/ 美 国 10 
Campbell/ 美 国 10 
Kipp&Zonen/faj = 1.5 
Hukeflux/ 荷 兰 0.02 ,-0.05 ,-0.1 ,-0.2 -0.4、-0.8 


47 卷 


70 tib wA 


aN (Wem) 

地 表 能 量 平衡 方程 为 : 

R,-G,=H+LE (6) 

式 中 : Goo A. LE oP il) Ae eG E J 
量 和 潜 热 通 量 (W.m*)。 其 中 ,土壤 热 通 量 通 过 一 
维 热 传导 方程 结合 20 cm 深 处 的 热 通 量 与 10 cm 的 
土壤 温度 校正 到 地 表 , 具 体 计 算 过 程 如 下 ”: 
ES rg, t+Ad)-T(Z,,t)|AZ (7) 
式 中 :Co 为 校正 的 地 表土 壤 热 通 量 ( 骏 ,m ”); Go 为 
20 cm 处 的 土壤 热 通 量 (W.m?); p.C .为 土壤 体积 热 
4a (1.0810°J-m™?-m'); T(Z,, t) F0 cm, 10 cm、 20 cm 
处 的 土壤 温度 (%C); 2 为 某 层 土壤 深度 (cm), i 为 
土壤 层 数 ;t 为 时 间 (s); Ac 为 时 间 间 隔 (3600 s); AZ 
为 20 cm 处 土壤 深度 。 

土壤 表层 温度 (7,) 计 算 公 式 如 下 : 


-| 1 -1-e)LW | 


Gy = Gay + 


E0 


Ja (8) 


AP: se, 为 比 辐射 率 , 取 值 0.96; o 为 斯 带 分 - 波 尔 
医 曼 常数 , 取 值 5.67x10”* W-m?-K~. 


一 一 00:00 
一 一 12:00 


== = 02:00 
- - - 14:00 


一 一 04:00 
—— 16:00 


357 (a) 春季 


高 度 /m 


高 度 /m 


风速 /ms ! 


图 1 


感 热 通 量 ( 有 ) 和 洪 热 通 量 (LE) 通 过 涡 动 观测 系 
统 实测 获得 : 

H=pC 00 (9) 

LE=Apw’g’ (10) 
AP: p 为 空气 密度 (kg.m2) ; C, 为 定 压 比 热 , 取 值 
1004.67J kg 3; 4 为 水 的 蒸发 潜 热 , 取 值 2.5x105Jkg 
0' 为 位 温 脉动 量 ; q 为 比 湿 脉动 量 ; w' 为 垂直 风速 
脉动 量 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 32 m 铁 塔 风 温 湿 廓 线 结构 

2.1.1 Mik BRE 由 塔克拉玛干 沙漠 南 缘 0.5~ 
32 m 四 季风 速 廊 线 变化 (图 1) 可 知 ,四 季风 速 整体 
均 随 高 度 上 升 而 呈 上 升 的 变化 趋势 ,但 四 季 从 夜间 
到 早上 风速 也 有 随 高 度 上 升 而 出 现下 降 的 情况 ,这 
可 能 是 因为 在 夜间 空气 急剧 下 降 ,形成 了 上 层 气温 
高 ,下层 气温 低 的 情况 ,使 得 风 从 下 层 高 压 吹 向 上 
层 低压 ,因此 风速 从 夜间 到 早上 出 现 了 减弱 趋势 。 
各 层 全 年 平均 风速 为 3.05 m:.s ,四 季 平 均 风 速 分 别 
为 3.59 ms 3.20m.s 3.24 m-s! 5 2.54 mss |, Æ% 


- — — 06:00 — 08:00 --- 10:00 
--- 18:00 — 20:00 --- 22:00 
397 (b) 夏季 


风速 /ms 1 


四 季风 速 廓 线 


Fig. 1 Wind speed profiles in four seasons 
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现 为 春季 > 秋季 > 夏季 > 冬季 , 主要 原因 可 能 是 春季 
温度 回升 较 快 ,导致 早晚 温差 大 气压 差 大 、 风 力 
大 。 四 季 最 大 风速 梯度 分 别 为 6.23 ms '、5.88 mss |, 
5.69 mes 与 3.83 mes ,最 小 多 ji 束 梯度 分 别 为 1.37m.s-、 
1.40 ms 1.44 m's 与 0.74 mss". 

2.1.2 温度 廊 线 将 征 由 塔克拉玛干 沙漠 南 缘 0.5~ 
32 m 四 季 温 度 廊 线 结构 (图 2) 可 以 看 出 ,四 季 温 度 
廊 线 慎 夜 变化 特征 明显 ,白天 温度 均 随 高 度 上 升 呈 
下 降 趋势 ,夜间 均 出 现 道 温 现 象 , 逆 温 层 厚度 可 达 
到 30m 以 上 。 四 季 平 均 温 度 分 别 为 13.69 %C、23.64 C, 
9.16 与 -5.44 ,表现 为 夏季 > 春季 > 秋季 > 冬季 ,这 
主要 受 太 阳 高 度 角 的 影响 。 四 季 最 大 温度 梯度 分 
别 为 19.9 C 、28.93 C 15.06 CH 0.48 ,最 小 温度 
梯度 分 别 为 7.91 % 、19.11 % .3.59 CH-10.35 C, 
此 外 ,塔克拉玛干 沙漠 南 缘 四 季 温 度 廓 线 与 其 他 干 
旱地 区 一 样 拓 27, 也 可 分 为 早晨 过 渡 型 .白天 辐射 型 、 
傍晚 过 渡 型 和 夜间 辐射 型 4 种 。 春 、 和 夏季 早晨 过 渡 型 
略 早 于 秋 冬季, 在 06:00 一 08:00 出 现 , 白 天 辐射 型 
在 08:00 一 18:00 出 现 ,傍晚 过 渡 型 在 18:00 一 20:00 
出 现 , 夜 间 辆 射 型 则 在 20:00 一 次 日 06:00 出 现 , 两 季 


—— 00:00 
-一 一 12:00 


- - - 02:00 
--- 14:00 


35 F(a) 春季 


高 度 /m 


高 度 /m 


—— 04:00 
—— 16:00 


气温 变化 基本 相似 。 秋 冬季 早晨 过 渡 型 出 现时 间 
则 比 春 、 夏 季 晚 ,在 08:00 一 10:00 出 现 , 白 天 辐射 型 
在 10:00 一 16:00 出 现 ,傍晚 过 渡 型 在 16:00 一 18:00 
出 现 ,夜间 辐射 型 则 在 18:00 一 次 日 08:00 出 现 。 造 
成 这 一 差异 的 原因 主要 是 四 季 太 阳 辐 射 多 窒 不 均 
所 致 。 

2.1.3 HR BE 根据 塔克拉玛干 沙漠 南 缘 
0.5~32 mm 四 季 比 湿 廊 线 特 征 ( 图 3) 可 知 , 各 季节 比 
湿 廓 线 差异 明显 , 春 、 夏 季 比 湿 廊 线 变 化 特征 相似 ， 
整体 均 呈 随 高 度 升 高 比 湿 减少 的 趋势 ,但 秋 冬季 
比 湿 昼夜 变化 特征 明显 ,秋季 夜间 10 mm 以 上 出 现 逆 
湿 , 冬 季 则 2 m 以上, 道 湿 层 厚度 最 大 可 达 30 mo KK 
地 区 各 季节 平均 比 湿 分 别 为 2.51 gkg '、5.91 grkg’, 
2.34 g.kg 与 1.13 g.kg ,表现 为 夏季 > 春季 > 秋季 > 
冬季 ,造成 这 一 差异 的 原因 主要 是 该 地 区 降水 主要 
集中 在 夏季 ( 表 2) ,使 得 空气 湿度 大 , 比 湿 相 较 于 其 
他 季节 大 。 四 季 最 大 比 湿 梯 度 分 别 为 2.73 g: kg '、 
6.36 g.kg 2.52 g.kg 与 1.27 g.ke ,而 最 小 比 湿 梯 
度 分 别 为 2.35 oko! 5.48 gkg 2.20 eke 与 1.01gkg 。 
此 外 ,该 地 区 比 湿 各 个 时 刻 在 1.5m 处 均 出 现 拐 点 。 
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图 2 四 季 温 度 廓 线 


Fig. 2 Temperature profiles in four seasons 
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图 3 四 季 比 湿 廓 线 


Fig.3 Specific humidity profiles in four seasons 


表 2 2022 年 塔克拉玛干 沙漠 南 缘 总 降水 量 
Tab. 2 Total precipitation at the southern edge of the 
Taklimakan Desert in 2022 


月 份 日 期 (年 -月 -日 ) 降雨 量 /mm 
1 = 0.0 
2 2022-02-06 0.3 
3 一 0.0 
4 2022-04-15 1.2 
5 2022-05-22 2022-05-24 2022-05-25, 2.9 
2022-05-27 2022-05-29 
6 2022-06-10 2022-06-19 2022-06-20 6.6 
了 2022-07-14、2022-07-15 、2022-07-31 5.8 
8 2022-08-01 .2022—08—02 ,2022-08-09 , 3.8 
2022-08-13 ,2022—08-17 
9 2022-09-01 ,2022—09-25 0.4 
10 一 0.0 
11 一 0.0 
12 2022-12-16、2022-12-30 0.2 
总 计 - 21.2 


2.2 地 表 辐 射 平衡 特征 
2.2.1 AFA EA 由 塔克拉玛干 沙漠 南 缘 四 季 
辐射 平衡 平均 日 变化 特征 (图 4) 可 以 看 出 ,四 季 地 


表 辐 射 平衡 以 正 值 为 主 , 除 向 下 长 波 辐射 外 ,其 余 
各 辐射 分 量 均 呈 单 峰 型 变化 ,但 峰值 大 小 及 出 现时 
间 存 在 差异 。 其 中 ,向 下 短波 辐射 因 受 到 沙 尘 天 气 的 
影响 , 季 市 变化 明显 ,四季 均值 分 别 为 459.8 Wem”, 
419.1 W+m?,423.9 W -m° 与 325.9 W.m ,表现 为 春 
季 > 秋 季 > 夏 季 > 冬 季 ; 四 季 日 峰值 分 别 为 846.3 Wem”, 
714.9W.m” 、716.5 Wm 5 543.2 Wm ,出 现时 间 
与 太阳 高 度 角 变 化 规律 一 致 ,都 在 正午 12:00 达到 
最 大 。 

癌 上 短波 辐射 受 问 下 短波 辐射 的 直接 影响 ， 
各 季节 变化 趋势 与 咎 下 短波 辐射 基本 一 致 , 季 市 变 
化 明显 ,四季 均值 分 别 为 87.5 W + m?,78.4 Wem’, 
64.8 W:m’ 5 44.1 Wm ,表现 为 春季 > 夏季 > 秋季 > 
冬季 ;四 季 日 峰值 分 别 为 271.9 W:m?、225.1 Wem”, 
235.3 W -m° 5j 174.5 W.m ,春季 在 13:00 出 现 ,其 
他 季节 均 在 12:00 出 现 。 此 外 ,向 上 短波 辆 射 还 受 
到 下 执 面 状况 和 天 气 现象 的 影响 ,虽然 癌 下 短波 辐 
射 在 春季 最 大 ,但 是 向 上 短波 辐射 一 年 中 的 最 大 值 
并 没有 出 现在 春季 ,而 出 现在 冬季 的 12 月 17 日 12:00， 
为 381.9 Wm”, 这 极 有 可 能 受到 降雪 天 气 的 影响 。 
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图 4 四 季 辐 射 通 量 平 均 日 变化 


Fig.4 Mean diurnal variation of radiant flux in four seasons 


E PRII A 52 Th BE AAR ORM, 
各 季节 大 小 差异 显 车 ,四 季 均 值 分 别 为 302.6 Wem, 
385.8 W.m2、335.6 W.m 221.1 Wem’, RAB 
季 > 秋 季 > 春 季 > 冬 季 , 主要 是 因为 该 地 区 降水 集 
中 在 夏季 ,加 之 沙 侍 天 气 频 发 ,空中 云 量 和 沙 尘 颗 
粒 物 增多 ,大 气 散 射 能 力 增强 所 致 ;四 季 日 峰值 分 
别 为 323.6 W - m°, 407.9 W-m’, 370.1 Wem? 
230.9 W.m ,春季 日 峰值 出 现时 间 在 15:00, HRE 
节 均 在 14:00 出 现 。 

由 于 沙 质 土壤 白天 与 夜间 升 、 降 温 幅 度 较 大 ， 
温度 变化 较为 剧烈 ,所 以 向 上 长 波 辐射 季节 变 幅 较 
为 显著 ,白天 变化 比 夜间 变化 更 为 明显 ,其 受 地 表 温 度 影 
响 极 大 。 四 季 均 值 分 别 为 401.4 Wem? 463.2 Wem, 
361.8 W-m 45 286.5 W - m° ,表现 为 夏季 > 春季 > 秋季 > 
AZ; 四 季 日 峰值 分 别 为 324.8 W-m° 568.7 Wem, 
463.1 Wm 与 362.1 Wm2 ,出 现时 间 均 在 13:00 ,说 
明 该 地 日 天 最 高 温度 也 在 此 时 出 现 。 

净 辐 射 共 同 受 辐射 四 分 量 影 响 , 其 变化 趋势 和 
各 辐射 变化 较 一 致 , 其 季节 变化 在 夜间 均 为 负 值 ， 


白天 为 正 值 ,这 说 明 夜 间 能 量 由 地 表 向 大 气 传输 ,白天 
则 由 大 气 向 地 表 传 输 。 四 季 均 值 分 别 为 81.7 Wem’, 
88.5 W:m”, 84.4 W-m° 5j 26.2 W.m ,表现 为 夏季 > 
秋季 > 春季 > 冬季 ;四 季 日 峰值 出 现时 间 一 致 , 均 在 
12:00, 分 别 为 374.7 W +m? 331.2 W-m?,306.7 Wem? 
5243.8 Wn 

2.2.2 地 表 反 照 率 变化 特征 及 影响 因子 分 析 地 表 
反照 率 是 影响 地 表 辐 射 平衡 的 一 个 重要 参量 ,其 受 
下 垫 面 性 质 天 气 状 况 及 太阳 高 度 角 等 因素 的 影 
啊 。 由 塔克拉玛干 沙漠 南 缘 地 表 反 照 率 变化 特征 
(图 $) 可 以 看 出 ,该 地 区 地 表 反 照 率 年 变化 曲折 , 波 
动 大 ,月 均值 在 12 月 达到 最 大 ,为 0.366, 最 小 在 8 
月 ,为 0.297, 年 均值 为 0.326。 在 季节 变化 上 ,该 地 
区 地 表 反 照 率 表现 为 冬季 > 秋季 > 春季 > 夏季 ,这 主 
要 是 因为 冬季 有 降雪 天 气 ,地 面积 雪 ,导致 地 表 反 照 
KRH, 而 夏季 太阳 高 度 角 大 ,加 之 有 一 定 降 水 , 土 
SPENT BE BOK ,使 得 地 表 反 照 率 小 。 四 季 均 呈现 出 早 
晚 大 中午 小 的 不 规则 “U” 型 变化 特征 。 此 外 ,太阳 高 
度 角 与 土壤 湿度 对 地 表 反 照 率 有 明显 影响 (图 6), 地 
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图 5 地 表 反 照 率 季节 平均 日 变化 与 年 变化 


Fig. 5 Seasonal mean diurnal variation and annual variation of surface albedo 
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图 6 不 同 影响 因子 与 地 表 反 照 率 的 关系 


Fig.6 Relationship between different influencing factors and surface albedo 


表 反 照 率 与 两 者 均 呈 人 负 相 关 关 系 , 即 随 着 太阳 高 度 
角 与 土壤 湿度 的 增 大 ,地 表 反 照 率 减 小 。 

2.3 能 量 通 量变 化 特征 

2.3.1 四 季 能 量 通 量变 化 根据 塔克拉玛干 沙漠 南 
缘 能 量 通 量 四 季 变 化 (图 7) 可 知 ,沙漠 南 缘 能 量 消 
耗 以 感 热 为 主 , 感 热 .土壤 热 通 量 净 辐 射 四 季 变 化 
特征 明显 , 均 表 现 为 春季 > 夏季 > 秋季 > 冬季 , 潜 热 变 
化 平稳 ,以 0 Wem? 为 中 心 上 下 波动 ,这 一 特征 与 塔 
克拉 玛 干 沙漠 腹地 一 致 。 净 辐射 夜间 变化 不 明显 ， 
均 为 负 值 ,白天 日 出 后 随 太 阳 辐 射 增强 ,并 在 正午 
达到 最 大 ,变化 显著 ; 感 热 变 化 趋势 与 向 下 短波 辐 
射 一 致 ,四 季 日 峰值 分 别 为 200.1 W.m*、158.1 Wem”, 
139.7 W -m° 与 89.2 W- m”; HRPOM Œ E H A 
分 别 为 168.9 We m°, 122.1 W- m°, 120.4 W -m° 5 
91.4 Wm ”。 一 年 中 夏季 太阳 高 度 角 达 到 最 大 ,地 
面 获得 的 太阳 辐射 能 量 理应 越 多 ,但 是 由 于 受 该 地 
区 夏季 沙 侍 天 气 的 影响 ,导致 该 地 区 春季 净 辐 射 、 


感 热 与 土壤 热 通 量 稍 大 于 夏季 ,而 冬季 太阳 辐射 
弱 ,地 表 温 度 大 幅 下 降 , 使 得 三 者 冬季 均 小 于 其 他 季 
节 。 夏 季 白 天 潜 热 有 别 于 其 他 季节 ,变化 较 明 显 ,这 
与 沙漠 南 缘 夏 季 降 水 有 关 。 由 民 丰 县 气象 局 提供 的 
气象 资料 可 知 ,该 地 区 2022 年 降水 量 (21.2 mm) Æ 
夏季 最 大 ,导致 该 地 区 夏季 近 地 面 水 汽 含量 增加 ， 
蒸腾 作用 加 强 , 潜 热 增加 ,能量 分 配 发 生 改 变 , 但 能 
2.3.2 四 季 能 量 闭合 状况 能 量 不 闭合 几乎 是 所 有 
地 表 通 量 观测 中 存在 的 问题 ,判断 一 个 区 域 的 能 量 
闭合 状况 一 般 都 是 通过 对 有 效能 量 与 清流 通 量 进 
行 线性 回归 分 析 , 回归 直 线 斜率 直接 代表 能 量 闭合 
程度 。 由 线性 回归 结果 可 知 ( 图 8) ,塔克拉玛干 沙 
漠 南 缘 四 季 能 量 闭合 在 显著 性 水 平 为 0.05% 的 条 件 
下 ,线性 回归 和 斜率 分 别 对 应 为 0.76、0.82、0.53 与 
0.48 ,决定 系数 ( 尼 ) 分 别 为 0.9、.0.88 .0.91 与 0.57, 即 
相应 的 四 季 能 量 闭合 率 分 别 为 76% .82% .53% 与 
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图 7 四 季 能 量 通 量 平 均 日 变化 


Fig.7 Mean diurnal variation of energy fluxes in four seasons 
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图 8 四 季 能 量 财 合 状况 


Fig. 8 Energy closure in four seasons 
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48% ,表现 为 夏季 > 春季 > 秋季 > 冬季 ,与 塔克拉玛干 
沙漠 腹地 一 致 加 ,能量 不 闭合 率 整体 介 于 18%~59% 
之 间 , 除 秋 、 冬 季 外 , 春 、 夏 季 与 大 多 数 生态 系统 观 
测 的 能 量 不 闭合 率 10%~30% 相 近 。 
2.4 有 效能 量变 化 

研究 塔克拉玛干 沙漠 下 热 面 有 效能 量 ,对 中 国 
西北 地 区 的 气候 变化 具有 重要 意义 。 因 为 满 流 过 
程 与 辐射 过 程 决定 沙漠 地 区 大 气 的 加 热 作 用 , 即 定 
义 净 辐射 与 土壤 热 通 量 相 减 为 有 效能 量 , 当 有 效能 
量 >0 时 ,地 面 癌 大 气 输送 热能 ,地 面 对 大 气 而 言 为 
热源 ;反之 , 当 有 效能 量 <0 时 ,地 面 对 大 气 而 言 为 冷 
源 ”。 由 塔克拉玛干 沙漠 南 缘 有 效能 量 季 节 平 均 
日 变化 规律 可 知 ( 图 9) ,该 地 区 有 效能 量 四 季 变 化 
明显 ,表现 为 春季 > 夏季 > 秋季 > 冬季 ,与 塔 克 拉 玛 
干 沙漠 腹地 一 致 ,其 日 峰值 分 别 为 218.5 Wm’, 
213.9W.m2、134.8 W -m° 96.2 W:m”, E BR IKE 
日 峰值 出 现时 间 均 在 12:00, 冬 季 则 在 13:00。 此 外 ， 
各 季节 白天 有 效能 量 均 为 正 值 ,地 面 为 强 热源 , 变 
化 显著 ,夜间 则 相反 。 早 上 日 出 后 ,塔克拉玛干 沙 
漠 南 缘 有 效能 量 随 着 太阳 高 度 角 逐渐 增强 ,热源 强 
度 在 12:00 达到 最 大 ,最 大 日 峰值 (218.5 Wem) Æ 
春季 ,小 于 塔克拉玛干 沙漠 腹地 (274 Wem”) ;而 在 
傍晚 日 落 以 后 ,太阳 辐射 变 小 甚至 消失 ,有效 能量 
逐渐 减弱 , 变 为 负 值 ,这 时 地 面 就 变 为 弱 的 冷 源 。 


3 讨论 


逆 温 . 逆 湿 是 干旱 . 半 干 旱 区 近 地 层 特有 的 一 
种 现象 ,塔克拉玛干 沙漠 南 缘 四 季 夜 间 均 出 现 逆 
温 , 这 与 大 多 干旱 区 是 一 致 的 , 闭 温 对 抑制 沙尘暴 
具有 积极 影响 ,但 逆 温 阻碍 了 空气 的 垂直 对 流 运 
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动 ,妨碍 了 烟尘 污染 物 .水 汽 凝 结 物 的 扩散 ,很 有 
可 能 会 导致 该 地 区 的 大 气 污染 。 该 地 区 逆 湿 具有 
特殊 性 ,主要 发 生 在 秋 冬季 的 夜间 , 而 塔克拉玛干 
沙漠 南 缘 绿洲 内 部 逆 湿 发 生 在 白天 ,前 者 很 可 能 
是 因为 秋 冬季 该 地 区 气温 偏 低 ,但 夜间 上 层 气温 
较 下 层 高 ,导致 空气 湿度 大 于 近 地 面 ,而 后 者 主要 
是 “绿洲 冷 岛 效应 ”所 致 ,但 沙漠 腹地 中 沙漠 北 缘 1、 
沙漠 南 缘 ` 巴 丹 吉 林 沙 漠 ” 及 易 新 戈壁 ”等 不 同 地 
区 的 道 湿 是 因 地 理 位 置 海拔 及 观测 高 度 不 同 ,使 
得 不 同 地 区 逆 湿 出 现 的 拐点 与 高 度 存在 差异 。 
太阳 辐射 是 维持 地 表 温 度 .地 球 上 大 气 运 动 和 
平衡 等 的 主要 动力 ,是 人 类 生产 和 生活 的 主要 
源 。 与 其 他 地 区 一 样 ”” ,沙漠 南 缘 向 下 短波 辆 
射 一 年 中 的 极 大 瞬时 值 (1374 Wm”) 超 出 了 太阳 常 
数 (1367 Wem?) 与 其 他 地 区 相 比 ,沙漠 南 缘 向 下 
短波 辐射 季节 变化 与 羌 塘 高 原 申 所 湿地” 均 有 春 
季 大 于 夏季 的 特点 ,前 者 是 沙 侍 天 气 所 致 ,后 者 则 
是 受降 水 天 气 影响 。 除 了 天 气 影响 外 ,向 下 短波 辐 
射 还 受到 太阳 高 度 角 海拔 纬度 及 地 形 等 因素 的 
影响 。 如 表 3 中 , 沙漠 南 缘 向 下 短波 辐射 日 峰值 除 
了 夏季 以 外 ,其 他 季节 该 地 区 向 下 短波 辐射 日 峰值 
均 大 于 沙漠 腹地 ”和 易 新 区 壁 ” ,但 在 春 . 夏 冬季 
小 于 青藏 高 原 改 则 和 狮 泉 河 地 区 。 导 致 这 一 差 
异 的 主要 原因 是 由 于 塔克拉玛干 沙 江南 缘 夏 季 沙 
侍 天 气 频 发 ,阻碍 地 表 吸 收 太阳 辐射 ,使 得 该 地 区 
夏季 向 下 短波 辐射 小 于 塔克拉玛干 沙漠 腹地 和 易 
新 戈壁 ,青藏 高 原 2 个 地 区 ( 改 则 ` 狮 泉 河 ) 向 下 短波 
辐射 春 . 夏 、 冬 三 季 日 峰值 大 于 塔克拉玛干 沙漠 南 
缘 则 主要 与 海拔 有 关 。 

另外 ,近年 来 西北 气候 暖 湿 化 逐渐 加 剧 ,在 
这 一 气候 背景 下 ,该 地 区 的 温度 .相对 湿度 较 多 年 


H 


图 9 四 季 有 效能 量 平 均 日 变化 


Fig.9 Mean diurnal variation of effective energy in four seasons 
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表 3 不 同 地 区 向 下 短波 辐射 日 峰值 


Tab.3 Daily peaks of downward shortwave radiation in four seasons in different areas 


地 区 春季 
塔克拉玛干 沙漠 南 缘 846.3 
塔克拉玛干 沙漠 腹地 787.2 
易 新 戈壁 759.0 
青藏 高 原 改 则 902.3 
Fe HB te EIT AR TAT 904.5 


前 可 能 明显 上 升 ,其 增 温 增 湿 的 特性 也 有 可 能 使 向 

下 短波 辐 冉 、 感 热 及 潜 热 增多 ,而 地 表 反 照 率 受到 
该 趋势 影响 较 多 年 前 很 有 可 能 波动 越 大 。 但 该 趋 
势 具 有 明显 的 波动 性 及 不 确定 性 ”, 即 使 在 变 暖 变 
湿 趋势 中 也 会 有 许多 极端 天 气 的 发 生 ,所 以 该 趋势 
对 塔 元 拉 玛 干 沙 江南 绿 各 气象 要 素 的 影响 持续 时 
间 多 入 或 在 什么 范围 也 还 很 难 下 定论 ,未 来 研究 中 
会 在 这 方面 投入 。 


(1) 塔克拉玛干 沙漠 南 缘 各 季节 风速 .温度 E 
湿 均 随 着 高 度 上 升 发 生 明 显 变化 ,其 中 在 温度 和 比 
湿 廓 线 中 出 现 了 道 温 和 道 湿 现 象 , 道 温 层 和 首 湿 层 
高 度 均 达 到 了 30 m, 最 大 平均 风速 发 生 在 春季 ,为 
6.23 ms ', 最 大 平均 温度 和 比 湿 均 在 夏季 ,分 别 为 
28.93 C5 6.36 g'kg 。 

(2) 塔克拉玛干 沙漠 南 缘 四 季 地 表 辐 射 平衡 以 
正 值 为 主 , 除 向 下 长 波 辐射 辐射 变化 平稳 外 ,其 余 
各 辐射 分 量 均 呈 单 峰 型 ,但 各 分 量 四 季 均 值 . 峰 值 
大 小 及 出 现时 间 存 在 差异 ;地 表 反 照 率 月 均 最 大 值 
在 12 月 ,为 0.366, 最 小 在 8 月 ,为 0.297, 年 均值 为 
0.326, 其 中 太阳 高 度 角 和 土壤 湿度 对 地 表 反 照 率 有 
明显 影响 。 

(3) 塔克拉玛干 沙漠 南 缘 能 量 消 耗 以 感 热 为 
E , 感 热土 壤 热 通 量 、 净 辐射 四 季 变 化 明显 , 均 表 
现 为 春季 > 夏季 > 秋季 > 冬季 , 潜 热 以 0 Wm 为 中 心 
上 下 波动 ,变化 平稳 ;能 量 闭合 率 分 别 为 76%、82%、 
53% 与 48% ,表现 为 夏季 > 春季 > 秋季 > 冬季 ;有 效能 
量 四 季 变 化 明显 ,白天 为 正 值 ,地 面 为 热源 ,地 面向 
大 气 输送 热量 ,夜间 则 相反 ,表现 为 春季 > 夏季 > 秋 
BORA, 
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Characteristics of wind, temperature, humidity profiles and energy exchange 
in the surface layer in the southern edge of Taklimakan Desert 
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Abstract: The southern edge of the Taklimakan Desert of China belongs to the desert-oasis ecological transition 
zone, and the temporal and spatial changes in land surface properties are significant. The underlying surface prop- 
erties and hydrothermal characteristics are unique. Therefore, it is of great significance to investigate the charac- 
teristics of micrometeorological elements in this region for future climate change. Based on meteorological ele- 
ment data measured through the land-atmosphere interaction observatory on the northern side of the Tibetan Pla- 
teau in 2022, the wind, temperature, and humidity profile structure, radiation flux, and energy exchange character- 
istics of the ecological transition zone on the southern edge of the Taklimakan Desert were analyzed. The results 
show the following: (1) The wind speed, temperature, and specific humidity of the southern margin of the Takli- 
makan Desert change significantly with increasing altitude, and the temperature and specific humidity profiles of 
the inversion and humidity inversions occur in the temperature and specific humidity profiles, the heights of the 
inversion layer and the inversion humidity layer reach 30 m, the maximum average wind speed occurs in spring 
at 6.23 ms ', and the maximum average temperature and specific humidity are 28.93 °C and 6.36 g-kg ' in sum- 
mer, respectively. (2) The surface radiation balance of the four seasons is mainly positive, and there are differenc- 
es in the peak size and occurrence time of each radiation component, among which downward shortwave radia- 
tion is affected by sand and dust weather, which is manifested in spring>autumn>summer>winter. The surface al- 
bedo was negatively correlated with the solar altitude angle and soil moisture, with an annual average of 0.326, 
with the highest in December (0.366) and the lowest in August (0.297). (3) Sensible heat, soil heat flux, and net 
radiation changed significantly in the four seasons; the latent heat changed steadily, fluctuating up and down with 
0 W-m ”as the center, and the energy consumption was dominated by sensible heat. The energy closure rates of 
the four seasons were 76%, 82%, 53%, and 48%, respectively, which were manifested in summer>spring>au- 
tumn>winter. (4) The effective energy varies significantly in the four seasons, with positive values during the day 
and heat sources on the ground, indicating that the ground transports heat to the atmosphere, whereas, at night, it 
is the opposite, exhibiting spring>summer>autumn>winter. These findings can provide a scientific basis for the 
parameterization of land surface processes in the southern edge of the Taklimakan Desert in the future and im- 
prove the understanding of land surface processes in this area. 
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